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あらまし	 待機時消費電力を大幅に削減したノーマリー
オフコンピューティング向け 65-nm CMOS 256K-bit 
SRAM を開発した. 本 SRAM は, 電圧レベル変換(Self 
-Controllable Voltage Level)回路, パワースイッチ(PSW)を
搭載している．回路が待機状態の時は，SVL 回路はメモ
リセルに電力を供給しながらも電界が緩和することで，デ
ータを保持しながらリーク電流の削減を可能とする．また，
データを保持しない周辺回路は PSWで電源から遮断する．
これにより ,リーク電流は約 0.21mA と従来型のそれ
(1.291mA)の 15.87%に低減できた．同時に，同環境下での
動作マージンを書き込み，読み出し時それぞれで1.24倍，
3.09 倍と動作マージンを拡大することができた．SVL 回
路と PSW の面積オーバーヘッドは僅かに 3.59%であった． 
キーワード：SRAM，ノーマリーオフ，SVL，パワー
ゲーティング，待機時消費電力，マージン  
1. はじめに  
	 MOSFET の微細化に伴い, しきい値ばらつきの増大[1]
により，SRAMの低電圧動作が困難となっている．また，
リーク電流も増大している．LSI の待機時消費電力(PST)
はリーク電流に比例する．従来，リーク電流はサブスレッ
ショルドリークが主な成分であった.しかし，MOSFET の
微細化とともに，高電界に起因するリーク電流(GIDL，pn
接合逆バイアストンネルリーク,ゲートトンネルリーク)
が増大している．これらのリーク電流を削減し，PSTを削
減するために様々な取り組みが行われている．中でも有効
なのはノーマリーオフである．ノーマリーオフとは待機時
に電源を遮断する事でリーク電流を減らす概念である．し
かし，SRAM は揮発性であり電源を完全に遮断する事は
出来ない．独立行政法人 NEDO はメモリを全て不揮発性
メモリにすることでノーマリーオフを実現しようとして
いる[2].しかし,不揮発性メモリは SRAM の数倍から数 10
倍とアクセス時間が長い.これらの問題を解決するために,
動作マージンを拡大し, PST を削減するため電圧レベル変
換(SVL)回路を 256K-bit SRAMに適用した．一方で，周辺
回路はデータを保持する必要が無く，待機時には電源遮断
が可能である．待機時に周辺回路の電源を遮断するパワー
スイッチ(PSW)を 256K-bit SRAMに適用した．第 2章では
特性ばらつきとリーク電流の関係性について述べ，第 3
章では SRAM の消費電力を削減する電圧レベル変換
(Self-Controllable Voltage Level)回路，パワースイッチ
(PSW)について述べる．第 4章では，第 3章で述べた回路
を適用した 256K-bit SRAMの構成，特性について述べる．
なお，本研究で用いる諸元は表 1.1の通りである． 
2. 特性ばらつきとリーク電流  
2.1. サブスレッショルドリーク電流  
	 サブスレッショルドリーク電流(isth)はサブスレッショ
ルド領域(Vgs < Vt)で MOSFETのドレインからソースへ流
れる電流である．n-MOSFETの isthは次式で与えられる． 
isth = µnCOX
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Vthは熱電位(thermal voltage)，µnは Si基板中の電子の移動
度，COXは単位面積あたりの酸化膜容量である．また， 
表 1.1 諸元．  
製造プロセス名 e-Shuttle 65nm (開発元：Fujitsu Semiconductor) 
配線 12層配線 Al(第 1層)，Cu(第 2~12層) 
ウェル構造 トリプルウェル (deep n-well) 
マスク上の 
チャネル長 Ln= Lp= 60nm 
基本チャネル幅 Wn=0.24µm，Wp=0.36µm 
ゲート酸化膜厚 toxn= toxp= 2.5nm 
ライブラリ cs2001_1p2lvt(低しきい値版)， TT，FS，SF 
しきい値 
ばらつき定数 6σ 
標準電圧 VDD=1.2V，VSS=0.0V 
温度 25℃ 
 
nは以下の式で与えられる．CDは空乏層容量である． 
  n =1+ CDCOX
 (2.2) 
	 短チャネルデバイスでは VDが増すと，チャネルとソー
ス間のエネルギー障壁が下がり，ソースからチャネルへ注
入される電子の数が増加する．このため，Idsnが増加する．
この現象はドレイン誘起障壁低下(Drain Induced Barrier 
Lowering；DIBL)効果と呼ばれる．よって，DIBL 効果に
よる影響を減らす為には Vdsを小さくすれば良い． 
2.2. ゲート誘起ドレインリーク電流  
	 ゲ ー ト 誘 起 ド レ イ ン リ ー ク (Gate-induced Drain 
Leakage；GIDL)による電流(igidl)は，MOSFET がサブスレ
ッショルド領域(Vgs < Vt)で動作し，かつ Vdsが高い時，ド
レインから基板へ向けて流れるリーク電流である．低 Vgs，
高 Vdsの時，MOSFET のゲート直下のドレイン領域(ゲー
ト/ドレインオーバーラップ部)に強電界が生じ，電子-正孔
対が生成され，キャリアがドレインに吸い込まれる．igidl
はドレイン電流とソース電流の差，あるいは次式のように
表現できる． 
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ここで，W はチャネル幅，Enはゲート/ドレインオーバー
ラップ部の電界，Elはドレイン/基板方向の電界，a，b は
定数である．この式より，ドレイン-ウェル間の電位(Vdw)
が大きくなればなるほど，igidlは大きくなると言える．つ
まり，igidlを減らすには，Vdwを小さくすれば良い． 
2.3. 特性ばらつき  
	 本研究では，しきい値が通常値の時を”Typical”，＋6σ
にばらついた時を”Slow”，－6σにばらついた時を”Fast”と
し，しきい値ばらつきの状態を p-MOSFET，n-MOSFET
の順に TT，FS， SFとする．図 2.1は n-MOSFETの Id-Vg
特性をログスケールで表したものである．点線は 2.2節で
述べた igidlである．"Fast"の時，igidlが他の状態に比べて，
増大している事が分かる．また，同図より igidl，isthを削減
するには Vdsを下げればよい事が分かる．つまり，MOSFET
のチャネルに掛かる電界を緩和すればよい． 
  2 
−0.6−0.4−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.410
−14
10−12
10−10
10−8
10−6
10−4
10−2
Igidl
(a)VDD=1.4V
(b)   1.2V
(c)   1.0V
(d)   0.8V
(e)   0.6V
(f)   0.4V
(g)   0.2V
(a)
Typical
(b) (e)
(f) (g)
(c)
(d)
Vgsn[V]
lo
g 
Id
sn
[A
]
 
(a) 
Igidl
−0.6−0.4−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.410
−14
10−12
10−10
10−8
10−6
10−4
10−2
(a)VDD=1.4V
(b)   1.2V
(c)   1.0V
(d)   0.8V
(e)   0.6V
(f)   0.4V
(g)   0.2V
(a)
Slow
(b) (e)
(f) (g)
(c)
(d)
Vgsn[V]
lo
g 
Id
sn
[A
]
−0.6−0.4−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.410
−14
10−12
10−10
10−8
10−6
10−4
10−2
Igidl
(a)VDD=1.4V
(b)   1.2V
(c)   1.0V
(d)   0.8V
(e)   0.6V
(f)   0.4V
(g)   0.2V
(a)
Fast
(b) (e)
(f) (g)
(c)
(d)
Vgsn[V]
lo
g 
Id
sn
[A
]
 
              (b)                  (c) 
図 2.1 log Id-VG特性(n-MOSFET)．  
(a)Typical，(b)Slow，(c)Fast．  
3. 待機時消費電力削減手法  
3.1. 電圧レベル変換回路  
	 SRAMメモリセルはインバータループで 1b分のデータ
を保持する．N0 電位(VN0)，N1 電位(VN1)を引き上げる
Pull-Up(PU)トランジスタ，引き下げる Pull-Down(PD)トラ
ンジスタ，N0，N1 をデータ線対 (D，DB)と繋ぐ
Pass-Gate(PG)トランジスタで構成され，SRAM メモリセ
ルが保持するデータ(VN0，VN1)は容量 CN0，CN1で決まる．
CN0，CN1 は各トランジスタに流れる電流を用いて，下式
で与えられる． 
IC0 = IPU 0 ! IPD0 + IPG0
IC1 = IPU1 ! IPD1 + IPG1
 (3.1) 
ここで，IPU，IPDはデータを保持する電流，IPGはデータを
書き換える電流である．上式より，読み出し時は IPU，IPD
が，書き込み時は IPGが重要となる．よって，動作を妨げ
ることなく動作時消費電力を減らすには，読み出し時には
IPGを，書き込み時には IPU，IPDを減らせばよい．つまり，
読み出し時にはワード線電圧(VW=VD)を，書き込み時には
メモリセル電源電圧(VM)を降圧すれば良い．また，待機時，
もしくはアドレスで指定されていない行のワード線ドラ
イバ，メモリセルは VW，VMの両方を降圧すれば良い． 
	 電圧レベル変換(Self-controllable Voltage Level)回路を適
用した SRAM メモリセルとワード線ドライバを図 3.1 に
示す．Decはデコーダ出力，REは読み出し制御信号，WE
は書き込み制御信号，ACはSRAMの起動信号である．ctm，
ctw は SVL の制御信号である．SVL 回路は広いチャネル
幅で電源電圧を直接 VM，VDに供給する pSW(p-MOSFET)
と，トランジスタの抵抗で VM，VDをしきい値分降圧する
nRS(n-MOSFET)で構成されている． 
	 メモリセル側の SVL 回路に注目すると，読み出し時は
UCを”0”とし，VMは， 
VM =VMM  (3.2) 
となる．書き込み時，保持時は ctmを”1”とし，VMは VMM
より nRSのしきい値分だけ降圧され， 
VM =VMM !!n  (3.3) 
となる．よって，メモリセルを構成するインバータの電界
が緩和されることにより，メモリセルに流れる電流が削減
される．また，PUトランジスタはバックワードバイアス
が掛かり，しきい値が上がる．  
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図 3.1 改良型 SRAMメモリセルとワード線ドライバ． 
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図 3.2 PSW回路接続図．  
 
これにより，IPUが削減される．同時に IPDも削減される．
ワード線ドライバ側 SVLにも同様の事が言える． 
3.2. 周辺回路  
	 周辺回路は待機時であっても，リーク電流によって電力
を消費する．周辺回路は SRAM メモリセルと違い，デー
タを保持する必要がない．よって，周辺回路は待機時に電
力供給を停止する事ができる． 
	 本研究ではパワーゲーティング方式[3]を SRAMに適用
し周辺回路の待機時消費電力を削減する．図 3.2にパワー
ゲーティング方式を適用した SRAM の回路図を示す．チ
ャネル幅の広い n-MOSFET をパワースイッチ(PSW)とし
て接地側に接続している．SRAMが動作している(AC=”1”)
時，パワースイッチは線形領域で動作し，周辺回路を接地
へ接続する．待機時(AC=”0”)の場合，PSW はカットオフ
領域で動作し，周辺回路を接地電源から切り離し，リーク
電流を削減する． 
4. 65-nm CMOS 技術を用いた 256K-bit 
SRAMの設計と解析  
	 図 4.1に本研究で設計をした 256K-bit SRAMのレイアウ
ト図を示す．本 SRAM は 64bit×512Word×8Way のメモ
リセル(MC)アレイ，プリチャージ回路(PC)，512bit行デコ
ーダ，SVLを接続したワード(W)線ドライバ(WSVD)，8:1
層選択回路，層選択セレクタ(SL)，64bit 読み出し/書き込
み回路(RW)，SVL 回路で構成されている．また，MC ア
レイには 1本のW線につき SVL回路が 1つ接続されてい
る．つまり，1 つの SVL 回路につき 512 個のメモリセル
が接続されていることになる．なお，本研究では VDD/2プ
リチャージ方式を採用している． 
	 SVL 回路のサイズは W 線方向に 14.06µm，データ(D)
線方向に 3.01µmであり，WnRS=0.36µm，WpSW=50µmであ
る．なお，W線ドライバに接続する SVL回路は設計上簡
単にする為に D線方向に 3.61µmとしてある．また，PSW
は W 線方向に 56µm, D 線方向に 25.1µm, チャネル幅は
400µm である．表 4.1 に 256K-bit SRAM のサイズについ
てまとめる．改良型の面積オーバーヘッドは僅かに 3.59%
であった． 
  3 
表 4.1 256K-bit SRAM面積比[mm2]．  
 x [mm] y [mm] 面積 面積比 
従来型 1.245 1.926 2.398 100.00% 
改良型 1.273 1.951 2.484 103.59% 
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図 4.1 256K-bit SRAM全体のレイアウト図．  
 
4.1. 待機時消費電力  
	 図 4.2 にリーク電流のグラフを示す．(a)，(b)，(c)はそ
れぞれ，メモリセル，周辺回路，SRAM 全体である．記
載されている数値は TTである．どのしきい値ばらつき状
態においても，大幅にリーク電流が削減されている事が分
かる．SRAM全体では，TT，FS，SF時で従来型と比べそ
れぞれ，15.87%，4.60%，29.1%まで削減する事ができた．
リーク電流削減に SVL回路，PSWによる電界緩和が効果
的である事が言える．待機時消費電力はリーク電流に比例
するので，本 SRAM は待機時消費電力を大幅に削減した
と言える．図 4.3は TT，VMM=1.2Vの時の保持時バタフラ
イカーブである．これは VW=0Vに設定し，VN0，VN1を変
化させ得られる直流伝達特性を重ね合わせる事で得られ
る．描画されている正方形は保持時スタティックノイズマ
ージン(SNM)を表す．SVL回路により，メモリセルに供給
される電圧が落ちる為，従来型の SNMに比べ，改良型の
それは縮小する．しかし，標準電圧時に得られる改良型の
SNM(=0.22V)と同等になるまで従来型の供給電圧
(=0.62V)を下げても，改良型のリーク電流は従来型の 62%
であった．この結果からも SVL 回路は待機時消費電力削
減に有効である事が言える． 
4.2. 動作マージン  
	 図 4.4に書き込み時，読み出し時の SNMを示す．しき
い値ばらつきの状態はそれぞれ FS，SFであり，従来型で
マージンを確保しづらい時である．図 4.5，図 4.6 は同ば
らつき状態で標準電圧を供給したときのそれぞれのバタ
フライカーブを比較したものである．書き込み時 SNMは
W線を立ち上げ，Vdl=0V，Vdlb=1.2V(供給電圧)にし，VN1，
VN0 をそれぞれ変化させることで得られる直流伝達特性
を重ね合わせ，VN0≧VN1 領域内で内包される正方形の 1
辺の長さで表せられる．改良型のバタフライカーブは青い
線が左へずれ，赤い線が押しつぶされる形になり，書き込
み時 SNMが拡大している事が分かる．VMが降圧され，IPU 
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図 4.2 リーク電流グラフ．  
(a)メモリセル，(b)周辺回路，(c)SRAM全体．  
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図 4.3 保持時バタフライカーブ(TT，VMM=1.2V)．  
(a)従来型，(b)改良型．  
 
が減少したことにより，式(3.1)より IC0，IC1が大きくなっ
た為である． 
	 読み出し時 SNMはW線を立ち上げ，Vdl=1.2V，Vdlb=1.2V
にし，VN1，VN0 をそれぞれ変化させることで得られる直
流伝達特性を重ね合わせ，内包される正方形の内小さい方
の 1辺の長さで表せられる．従来型では，直流伝達特性が
重なり合わず，読み出し時 SNMは得られなかった．これ
に対し，改良型は青い線が下へ，赤い線が右へずれ SNM
を得る事ができた．VWが降圧され，IPGが減少した事によ
り，式(3.1)より IC0，IC1が小さくなった為だと言える． 
	 “0”書き込み時，”0”読み出し時の動作波形をそれぞれ，
図 4.7，図 4.8 に示す．図 4.7 で改良型の VMが SVL 回路
により従来型と比べ降圧されている事が分かる．また，改
良型の書き込み速度は従来型のそれと同等であった．読み
出し時では，改良型の VDが SVL 回路により降圧され，
VWが従来型と比べ降圧されている事が分かる．また，読
み出し時の VN0，VN1電位差が従来型と比べ改良型の方が
大きくなっている事が分かる．この結果からも読み出しマ
ージンが拡大している事が分かる． 
5. おわりに  
	 電圧レベル変換(SVL)回路，パワースイッチ(PSW)を搭
載し，待機時消費電力を大幅に削減したノーマリーオフコ
ンピューティング向け 65-nm CMOS 256K-bit SRAMを開
発した．SVL回路，PSWの搭載により，SRAMの待機時
消費電力を TT，FS，SF時でそれぞれ，従来型の 15.87%，
4.60%，29.1%と大幅に削減する事ができた．また，従来
型の待機時スタティックノイズマージン(SNM)を標準電 
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             (a)                  (b) 
図 4.4 動作時 SNM. (a)書き込み時 , (b)読み出し時 . 
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             (a)                  (b) 
図 4.5 書き込み時バタフライカーブ (FS，VMM=1.2V)． 
(a)従来型，(b)改良型．  
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             (a)                  (b) 
図 4.6 読み出し時バタフライカーブ (SF，VMM=1.2V)． 
(a)従来型，(b)改良型．  
 
圧時に改良型のそれと同等のものが得られるまで供給電
圧を下げても，改良型の待機時消費電力は従来型のそれと
比べ 62%程度であった．同時に SNMを書き込み，読み出
し時でそれぞれ，1.249倍，3.09倍と拡大した．一方で，
改良型の面積オーバーヘッドは僅かに 3.59%であった．以
上の事から，SVL回路，PSWは今後の低電力 SRAMに有
効な技術である，と言える． 
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